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二次元周期的凹凸のあるグラフェンの磁気抵抗
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グラフェンとは、炭素原子が六角格子構造をしたシート状の物質である。グラフェンには様々な特異な性質が
ある。グラフェンのエネルギー分散関係は線形分散関係で、伝導帯と価電子帯が接する点をディラックポイント
と呼ぶ。しかし、実際にはディラックポイント付近のみが線形であり、高エネルギー領域 (高キャリア濃度領域)
では、非線形であることから有効質量をもつとされている [1]。また、多体効果を取り込んだ計算でも低キャリア
濃度領域はエネルギー分散関係は非線形になるとされ有効質量をもつとされている [2]。有効質量を求める方法と
して Shubnikov-de Haas振動 (SdH振動)の振幅の温度依存性が用いられている [1],[2]。一方、グラフェンに二次
元周期的ポテンシャルを課し、幾何学整合に伴う磁気抵抗が観測されている [3],[4]。この、幾何学整合に伴う磁
気抵抗は二次元周期ポテンシャル中でサイクロトロン半径と周期が整合して、サイクロトロン軌道でキャリアが
局在して磁気抵抗が観測されると考えられる。その時のサイクロトロン半径 Rc = mvF=eBなので、磁気抵抗極大
の磁場と Rcが決定出来れば有効質量 mが決定できる [4]。
本研究では、Si=SiO2基板上に作成した二次元周期的凹凸表面上にグラフェン試料を作製し、幾何学的整合に伴
う磁気抵抗を観測し、キャリアの有効質量を求めることを目的とする。方法として、SiO2基板に円形の凹みを二
次元周期的に配置し、その上にグラフェンを剥離した。凹凸に沿うようにグラフェンが変形することにより、二
次元周期的な静電ポテンシャルができ、さらに磁場を印加することにより、磁気抵抗の極大が観測される。
2.測定試料
粘着テープを用いて KISHグラファイトを薄膜化した後、二次元周期的凹凸基板上に単層グラフェンを剥離し
た。今回の試料には、円の直径 0:3[m]、深さ 30[nm]、周期 0:4[m]の周期パターンを用いた (図 1)。図 2は今回
測定した試料を光学顕微鏡で観察した様子で、幅 3:8[m]、長さ 5:5[m]の単層グラフェンである。電極は電子線
リソグラフィー,真空蒸着によって作製した。電流端子を S;D、電圧端子を L1;L2;R2とする。図 3に示すように、
n型に強くドープされた Si、SiO2膜、グラフェンでコンデンサー構造になっている。使用している基板の SiO2膜
の厚さは、300[nm]である。ゲート電圧をグラフェンと n型 Siの間に加えることにより、グラフェン中のキャリ
ア濃度を制御することができる。すなわち、グラフェン中の電子とホールそれぞれの状態についての輸送現象を
観測することができる。しかし、今回の試料は SiO2膜リークにより、ゲート電圧を印加することができず、キャ
リア濃度の制御ができなかったので、キャリア濃度一定の状態で垂直磁場での磁気抵抗の観測を行った。測定条
件は、超伝導マグネットを用いて試料に対し垂直磁場 8[T]を印加、100[nA]の交流定電流法、温度 T = 4:2[K]
で測定した。
図 1: 凹凸基板表面の原子顕微鏡 (AFM)にる
観察 図 2: 測定試料 図 3: 試料断面図
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3.実験及び実験結果
試料に対し垂直磁場を印加して磁気抵抗を測定した。図 4は左縦軸が縦抵抗率 xx、右縦軸がホール抵抗率 xy、
横軸が磁場 Bである。図 4を見ると、高磁場において、xy = 12:8[k
]にプラトーが見受けられ、xx はゼロに
なっている。これは半整数量子ホール効果 xx = 4(N + 1=2)e2=h (Nは整数)の N = 0に対応する。よって、今回
の試料は単層グラフェンと判定できる。また、図 5は二端子抵抗 RSDの磁場依存性の結果である。
図 4: 縦抵抗とホール抵抗 図 5: 二端子抵抗 RSD
4.解析及び考察
図 6は、 0:5[T]  0:5[T]でのホール抵抗Rxy(赤線)と、その線形フィッティング (青線)をしたものである。Rxy =
RHB (キャリア濃度:n,ホール係数:RH =  1=ne)より、キャリア濃度は j n j= 7:15  1015[m 2]である。しかし、今
回ロックインアンプの位相確認をしなかったためキャリアの符号は不明である。
図 7は1[T]の範囲における二端子抵抗RSD(赤線)の磁場依存性を示したもであり、青線は RSDをスムース化し
たものである。赤線に注目すると、抵抗に微小振動が見受けられる。この微小振動は、Aharanov-Bohm(AB)型振
動だと考えられる。抵抗の微小振動を取り出すため、図 7の赤線から青線を差し引くと、図 8の振動成分が得られ、
この振動成分をフーリエパワースペクトルで表したのが、図 9である。図 9には、1=B = 13:5 ; 17:7[1=T]ピークが
見られ、ここから磁気振動周期B = 74:1 ; 56:5[mT]が求められる。AB型振動の条件式、B = h=eS (S = r2[m2])
に得られた Bを代入すると、r = 0:13 ; 0:15[m]である。これは、AFM測定の円形凹部の外径と内径に対応して
いることから、この抵抗の微小振動は AB型振動と考えられる。
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図 6: 垂直磁場でのホール抵抗 図 7: 二端子抵抗 RSD
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図 8: 図 7の振動 0:1  1[T]振動成分 図 9: 図 8のフーリエパワースペクトル
図 10はAB型振動と考えられる振動成分をとり除いた二端子抵抗 RSD(青線)と、その滑らかなバックグラウン
ド成分 (赤線)の磁場依存を示すものである。青線から赤線を差し引いたものが図 11で、磁気抵抗のピークが観測
された。この図 11を磁場の絶対値で再度プロットすると、図 12となり、Bで対称的に磁気抵抗のピークが観測
され、B = 0:05 ; 0:21 ; 0:61 ; 0:74[T]付近に磁気抵抗ピークがあることがわかる。この磁場の値に対応したサイク
ロトロン軌道の推定を行った。
サイクロトロン半径Rc = (~=eB)
p
nに先ほどの磁気抵抗のピークを観測した磁場の値を代入し、B = 0:21 ; 0:61
; 0:74[T]の磁気抵抗ピークはそれぞれ、円形凹凸を 4つ囲む軌道 (Rc = 0:47[m])、円形凹部を一つ外側を囲む軌
道 (Rc = 0:16[m])、円形凹部を一つ内側を囲む軌道 (Rc = 0:13[m])に対応している (図 13)。これらの軌道にキャ
リアが局在し抵抗値が上がった考えられる。また、B = 0:05[T]は Rc = 2:00[m]であり、この軌道に整合するも
のはなく、このピークが現れた原因は不明である。3つの磁気抵抗ピークに対応するサイクロトロン軌道の幾何
学長を、AFM測定から決定した。その結果、円形凹凸を 4つ囲む軌道の直径 D1 = 0:93  0:03[m]、円形凹部一
つの外側を囲む軌道の直径 D2 = 0:33  0:01[m]、円形凹部一つの内側を囲む軌道の直径 D3 = 0:26  0:01[m]が
得られた (図 14)。
図 10: スムースした RSD とバックグラウド
成分 図 11: 磁気抵抗の振動成分 図 12: 図 11を磁場の絶対値でプロット
図 13: 見積もったサイクロトロン軌道 図 14: AFM測定からの幾何学長
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AFM測定で得られた幾何学長の値を用いて、有効質量をm = eB(D=2)=vF より決定した (直径 : D[m])。vF は
フェルミ速度であり、グラフェンのエネルギー分散関係が線形のとき、vF = 1:0  106[m=s]であり、文献 [1]より
非線形の場合 vF = 1:5  106[m=s]である。それぞれのフェルミ速度を用いて有効質量mlin (vF = 1:0  106[m=s])、
mnon (vF = 1:5  106[m=s])を計算した。結果は、mlin = 17[10 3m0]、mnon = 11[10 3m0]である。この結果を、
低キャリア濃度領域で有効質量を決定した文献 [1]、高濃度キャリア濃度領域で有効質量を決定した文献 [2]とそ
れぞれ比較すると、図 15,16のようになる。mlinは緑丸、mnonは水色丸でそれぞれプロットした。このことか
ら、文献 [1]と比較するとおおよそ一致し、文献 [2]と比較すると低い値をとった。しかし、今回の試料ではキャ
リア濃度を変えることができないので、残念ながらこれ以上の比較はできない。
図 15: 文献 [1]との比較 図 16: 文献 [2]との比較
5.まとめ
二次元周期的凹凸をもつ Si=SiO2基板上にグラフェンをのせることで、二次元周期的ポテンシャルを課したグ
ラフェン試料を作製し、磁気抵抗の測定を行った。今回の実験では、AB型振動と考えられる磁気抵抗の微小振動
を観測した。また、幾何学的整合に伴う磁気抵抗の観測から、キャリアの有効質量を決定することが出来た。し
かし、キャリア濃度を変化させることは、できなかった。キャリア濃度を制御できる試料を作製し、キャリア濃度
依存性を求めて、他の実験方法で報告されているグラフェンの有効質量と比較することが、今後の課題である。
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